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SOMMARIO 
L’effetto congiunto del moto ondoso e dell’escursione di marea rappresenta uno dei 
principali fattori responsabili dell’arretramento delle sponde che delimitano le 
barene lagunari. In letteratura, la comprensione e la quantificazione dei processi 
erosivi agenti in natura risulta per larga parte inesplorata. Nella memoria viene 
presentata un’attività sperimentale di laboratorio volta a modellare i processi di 
arretramento delle sponde lagunari che tipicamente delimitano le superfici barenali 
a seguito dell’azione del moto ondo e della escursione mareale. In particolare, 
vengono presentati alcuni risultati sperimentali inerenti la quantificazione delle 
sollecitazioni dinamiche a cui è soggetto il bordo barenale a seguito dell’impatto 
del moto ondoso. Le analisi condotte hanno permesso di stimare la spinta totale 
massima agente sul bordo barenale al variare del livello di marea e lo smorzamento 
delle sovrappressioni che si propagano all’interno della sponda. 
1 INTRODUZIONE 
Le barene sono aree pianeggianti coperte prevalentemente da vegetazione alofitica e 
soggette regolarmente a sommersione dall’onda di marea (Allen, 2000). Gli ambienti 
lagunari cui appartengono sono ecosistemi caratterizzati da un elevato grado di 
biodiversità, forniscono un habitat privilegiato a diverse specie animali e vegetali, 
importanti risorse per la pesca e rappresentano una zona ricca di nutrienti all’interfaccia 
tra mare e terre emerse. La vegetazione che ricopre le aree barenali concorre inoltre alla 
dissipazione dell’energia del moto ondoso e quindi ne attenua l’azione erosiva (Allen, 
2000; Townend et al., 2010). 
Negli ultimi decenni l’aumento del livello medio mare, i fenomeni di subsidenza sia 
naturali che indotti dall’uomo e l’incremento della pressione antropica hanno causato 
danni ingenti all’ecosistema lagunare ed hanno prodotto un’alterazione del bilancio di 
sedimenti a scala di bacino e la scomparsa di ampie superfici barenali in diverse aree del 
mondo (Van Der Wal & Pye, 2004; Marani et al., 2006). Con riferimento alla Laguna di 
Venezia, negli ultimi cento anni la superficie complessiva delle aree barenali si è 
dimezzata e la tendenza evolutiva suggerisce una loro completa scomparsa nell’arco dei 
prossimi cinquanta anni (Cola et al., 2008). I meccanismi di instabilità ed i processi 
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erosivi agenti sulle sponde lagunari che delimitano le barene giocano un ruolo 
fondamentale nell’evoluzione dell’intero sistema come testimoniato dai numerosi 
interventi ingegneristici di difesa dall’erosione al fine di preservarne l’attuale 
morfologia (Cola et al., 2008).  
In letteratura è stata tuttavia dedicata maggiore attenzione ai processi di evoluzione 
delle barene in direzione verticale (Morris et al., 2002; Kirwan & Murray, 2007; 
Marani et al., 2007; Mudd et al., 2009). I processi di evoluzione “laterale” sono stati 
invece studiati in misura inferiore benché proprio il meccanismo di erosione del bordo 
della sponda sia ritenuto uno dei principali responsabili della scomparsa delle aree 
barenali (Schwimmer, 2001; Gedan et al., 2009). 
Le sponde che delimitano le barene lagunari, generalmente coesive e ricoperte da 
vegetazione, sono caratterizzate da profili sub-verticali ed i processi erosivi che le 
interessano sono principalmente dovuti all’azione idrodinamica delle onde (sia da vento 
che causate dal passaggio di imbarcazioni) e delle correnti (Wan Der Wal & Pye, 2004). 
L’impatto del moto ondoso sulla sponda è un agente fondamentale nel processo erosivo 
e le spinte esercitate sulle sponde risultano strettamente dipendenti dal livello della 
marea (Tonelli et al., 2010). La stabilità delle sponde dipende dalla loro altezza, dalla 
stratigrafia (Van Eerdt, 1985) e, in presenza di vegetazione, dallo spessore dello strato 
di terreno interessato dall’apparato radicale (Allen, 1998).  
Il presente lavoro illustra una parte dei risultati sperimentali finalizzati allo studio 
dei meccanismi responsabili dell’erosione delle sponde lagunari quando queste sono 
sottoposte all’azione delle onde da vento e dell’escursione di marea. L’attività 
sperimentale ha previsto la ricostruzione di un modello fisico di sponda lagunare in 
scala 1:1 da sottoporre alle suddette forzanti idrodinamiche. 
2 ATTIVITÀ SPERIMENTALE 
L’attività sperimentale si è svolta presso il Laboratorio di Idraulica del Dipartimento 
di Ingegneria Civile ed Ambientale (DICeA) dell’Università degli Studi di Firenze. Il 
laboratorio è dotato di un canale marittimo per la riproduzione del moto ondoso e delle 
correnti lungo circa 50 m, largo 0.80 m e profondo 0.78 m. Il modello fisico della 
barena è stato riprodotto ad un estremità del canale. Il moto ondoso irregolare è stato 
riprodotto tramite un generatore del tipo a pistone. La propagazione delle onde è stata 
monitorata tramite 5 sensori di livello, 2 posizionati in prossimità del battitore e i 
restanti 3 antistanti il modello fisico della sponda (Figura 1). 
2.1 Modello fisico di una barena vegetata e non vegetata 
Una prima serie di esperimenti è stata finalizzata allo studio dei meccanismi erosivi 
anche in relazione al ruolo esercitato dalla vegetazione. Due modelli di sponda 
pressoché identici, dei quali uno in presenza e l’altro in assenza di vegetazione, sono 
stati ricostruiti all’interno del canale con del terreno prelevato su una barena della 
Laguna di Venezia. Il terreno è caratterizzato dalla predominanza di sedimenti 
melmoso-argillosi e dalla presenza di matrice organica. Le zolle di vegetazione alofitica 
(prelevate in situ) sono state poste sul modello vegetato e coltivate per un periodo di 
circa 1 mese per favorire l’attecchimento dell’apparato radicale al terreno sottostante. 
Le dimensioni dei modelli sono riportate in Figura 1; si mette in evidenza che l’altezza 
pari a 60 cm delle sponde risulta analoga a quella osservata durante alcuni rilievi di 
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campo svolti nella laguna di Venezia. All’interno del terreno sono state poste delle 
sonde per la misura delle pressioni interstiziali (tensiometri e microtensiometri) e del 
contenuto d’acqua (Figura 1). Durante l’attività sperimentale i due modelli sono stati 
soggetti alle stesse forzanti idrodinamiche rappresentate dalla escursione di marea e dal 
moto ondoso.  
Sulla base di osservazioni di campo e per vincoli sperimentali è stata scelta 
un’escursione di marea di 30 cm intorno ad un livello idrico medio (distanza tra fondo 
del canale e pelo libero in stato di quiete; in seguito indicato con LM) in canale pari a 47 
cm. L’onda di marea di riferimento è quella semidiurna con un periodo di 12 ore. 
L’andamento sinusoidale del livello idrico durante la marea è stato riprodotto con una 
funzione a gradini di due ore ciascuno. L’intero ciclo è stato suddiviso in due parti: per 
l’alta marea le altezze relative a ciascun gradino sono state poste pari a 54 cm, 62 cm, 
54 cm, mentre per la bassa marea 40 cm, 32 cm, 40 cm. Si noti che nelle condizioni di 
alta marea, la sponda risulta sommersa con un battente pari a circa 2 cm. 
 
Figura 1. Sezione del canale marittimo e geometria iniziale delle sponde con indicazione degli 
strumenti di misura posti all’interno del modello di sponda. In corsivo sono indicati i numeri di 
riferimento per i diversi sensori. 
L’attività sperimentale ha previsto, per entrambi i modelli di sponda (vegetato e non 
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vegetato), una prima serie di esperimenti in cui la sponda è stata inizialmente soggetta 
alla sola escursione di marea ed una successiva serie di esperimenti con escursione di 
marea associata a moto ondoso. Per la riproduzione del moto ondoso in canale è stato 
scelto di fare riferimento allo spettro JONSWAP, i cui parametri sono stai scelti in base 
a misurazioni del clima ondoso raccolte nella zona Sud della Laguna di Venezia (HS = 
10 cm; TS = 1.4 s; γ = 2). L’elenco delle prove realizzate è riportato in Tabella 1. 
Per la descrizione del campo di moto sono state svolte delle misure di dettaglio nelle 
2 configurazioni finali delle sponde erose (vegetata e non vegetata). Le misure sono 
state condotte nel caso di LM in canale pari a 40 cm e sono state svolte con un 
dispositivo ADV (Acustic Doppler Velocimeter) posto a varie distanze ed altezze 
rispetto alla superficie della sponda. In Figura 2 è riportato lo schema dei punti di 
misura. Per ogni punto sono stati raccolti 5 minuti di misurazioni ad una frequenza di 
campionamento di 100 Hz con un range di velocità compreso tra ± 0.3 m/s oppure ± 1.0 
m/s in base alla distanza del sensore dal fondo e quindi al range di velocità delle 
particelle. 
2.2 Modello fisico per la misura delle pressioni idrodinamiche 
Tre tipologie di esperimenti sono state svolte per lo studio delle pressioni 
idrodinamiche indotte dal moto ondoso su di una sponda di barena (vedi Figura 3). Per 
le misure sono stati utilizzati dei trasduttori di pressione (in seguito indicati con la sigla 













1.1.B X   X  
1.2.A X  X   
2.1.B X   X  
2.2.A X  X   
3.1.B X   X  
3.2.A X  X   
4.1.A X  X  X 
4.2.B X   X X 
V.1.1.A  X X   
V.1.2.B  X  X  
V.2.1.A  X X   
V.2.2.B  X  X  
V.3.1.A  X X   
V.3.2.B  X  X  
V.4.1.A  X X  X 
V.4.2.B  X  X X 
Tabella 1. Elenco delle prove effettuate: ad ogni prova è associato un codice esperimento, la 
prima cifra rappresenta l’ordine cronologico dei cicli di marea cui è stata soggetta la sponda (12 
ore). La seconda cifra indica il primo o il secondo semiperiodo del ciclo, le lettere A o B 
rappresentano rispettivamente l’alta o la bassa marea, mentre la lettera V si riferisce alle prove 
effettuate sul modello di sponda con copertura vegetata. 




Figura 2. Punti di misura del campo di moto nella configurazione finale erosa. a) sponda non 
vegetata, b) sponda vegetata. 
Le pressioni su parete verticale sono state misurate utilizzando una serie di TP 
posizionati sul lato frontale di un modello di sponda in materiale rigido (Figura 3). Gli 
esperimenti, della durata di 5 minuti ciascuno, sono stati svolti su due differenti 
configurazioni (Tabella 2) in riferimento all’alta ed alla bassa marea. 
Per la misura delle pressioni all’interno del mezzo è stato ricostruito, tramite del 
terreno prelevato da una barena della Laguna di Venezia, un modello di sponda avente 
la stessa geometria di quello impiegato per lo studio dei processi di arretramento (si 
veda la Figura 1). All’interno del terreno sono stati posti 6 TP, tre microtensiometri 
(misura delle pressioni interstiziali) e due sonde per la misura del contenuto d’acqua 
(Figura 3). Sul modello sono stati effettuati quattro esperimenti della durata di 5 minuti 
ciascuno (Tabella 2). 
La misura delle pressioni sulla configurazione erosa (non vegetata) del modello di 
sponda è stata svolta ponendo cinque TP affacciati alla superficie ed uno all’interno. 
Anche su questo modello sono stati effettuati quattro esperimenti della durata di 5 
minuti ciascuno (Tabella 2). 
 
Codice esperimento Tipologia di esperimento Configurazione LM [cm] 
P_VERT_32 




















Tabella 2. Elenco degli esperimenti effettuati per la misura delle pressioni idrodinamiche agenti 
sul modello di sponda barenale. 
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Figura 3. Setup sperimentale per la misura delle pressioni idrodinamiche agenti sulla sponda. a) 
misura delle pressioni agenti sul fronte verticale: TP posizionati in due diverse configurazioni, la 
prima per due prove con LM pari a 40 e 32 cm, la seconda per due prove con LM 54 e 62 cm. b) 
misura delle pressioni interne alla sponda: quattro prove con LM pari a 62, 54, 40, 32 cm. c) 
misura delle pressioni su sponda erosa, anche in questo caso sono state svolte quattro prove con 
LM pari a 62, 54, 40, 32 cm. 
3 RISULTATI SPERIMENTALI 
Di seguito vengono presentati i risultati delle sole prove sperimentali per lo studio 
delle pressioni idrodinamiche agenti sulle sponde barenali. Per la presentazione di 
alcuni dei risultati degli esperimenti sull’arretramento della sponda vegetata e non 
vegetata si veda Francalanci et al., 2011. 
Indagine sperimentale sull’erosione delle barene lagunari 
 
3.1 Analisi dei dati di pressione 
Gli esperimenti effettuati sul modello rigido di sponda con parete verticale hanno 
permesso di misurare le pressioni idrodinamiche agenti sulla superficie frontale al 
variare del LM in canale. Per ciascun esperimento ad uno specifico LM, dalla 
distribuzione istantanea di pressioni è stata calcolata la spinta istantanea totale agente 
sulla parete espressa in kN/m di larghezza. Per tale stima la parete della sponda è stata 
considerata suddivisa in fasce orizzontali corrispondenti alla posizione di ciascun TP. 
Dai valori di pressione è stata determinata la spinta su ciascuna fascia ipotizzando che la 
pressione agente su di essa fosse uniforme e pari al valore misurato dal corrispondente 
TP. La spinta totale è stata quindi determinata sommando i diversi contributi. Sono state 
poi individuate la spinta massima e minima istantanee e quella idrostatica. In Figura 4 
sono riportati i valori della spinta massima decurtata della componente idrostatica (Smax 
– Shydro) e della differenza tra spinta massima e minima (Smax – Smin) in funzione del 
rapporto tra LM in canale z ed altezza della sponda h (z/h). 
 
Figura 4. Evoluzione della spinta totale per differenti valori di LM: (a) differenza tra spinta 
idrodinamica massima e spinta idrostatica; (b) differenza tra spinta idrodinamica massima e 
minima. 
Dal primo grafico si nota che la componente idrodinamica della forza totale agente 
sulla parete tende a crescere più lentamente per valori di LM vicini all’altezza della 
sponda. Infatti per LM = 62 cm (h/z ≈ 1) parte della componente idrodinamica si 
propaga al di sopra della sponda non contribuendo ad aumentare la spinta sulla parete. 
Un comportamento simile può essere riscontrato osservando il grafico che riporta la 
differenza tra spinta massima e minima. 
Gli esperimenti con i TP posizionati all’interno del materiale hanno permesso di 
studiare il comportamento dell’onda di pressione nella propagazione attraverso il 
terreno. Per ogni coppia di TP posizionati alla stessa altezza rispetto al fondo (Figura 2 
b, TP 1-4, 2-5, 3-6) il grado di smorzamento dell’onda nel passaggio tra i due sensori è 
stato determinato attraverso due diversi procedimenti. 
Un’analisi zero-up crossing è stata condotta sui valori di pressione misurati dal TP 
più vicino al bordo, individuando l’ampiezza Δp associata a ciascuna onda di pressione. 
Tale valore è stato rapportato a quello della corrispondente ampiezza dell’onda di 
pressione Δps, misurato dal TP più lontano dal bordo. Per ogni prova ad uno specifico 
LM e per ogni coppia di TP, le due serie contenenti le ampiezze delle onde di pressione 
sono state riportate su un unico grafico insieme alla retta di regressione lineare e a 
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quella di perfetto accordo (Figura 5). 
 
Figura 5. Relazione tra le fluttuazioni di pressione (Δp) misurate dal TP più vicino al bordo (asse 
ascisse) e quelle misurate (Δps) dal TP più interno alla sponda (asse ordinate) per due diversi 
esperimenti. La coppia di grafici in alto è riferita alla prova con livello idrico medio in canale 
(LM) pari a 54 cm, la coppia in basso all’esperimento con LM pari a 40 cm. 
Si può osservare che per LM pari a 54 cm lo smorzamento dell’onda di pressione è 
maggiore per la coppia di TP (2-5) posti a 47 cm dal fondo, mentre risulta inferiore per 
la coppia (3-6) posta a 40 cm. Per un LM pari a 40 si nota invece che lo smorzamento 
dell’onda di pressione risulta pressoché identico per le coppie di TP poste a 47 e 40 cm 
dal fondo del canale. L’andamento dei dati nel range di valori misurati mostra, in prima 
approssimazione, un andamento lineare. Tuttavia, un valore non nullo dell’intercetta 
della retta di regressione può far ipotizzare che per valori piccoli dell’ampiezza d’onda 
di pressione il grado di smorzamento manifesti un andamento non lineare (poiché a Δp 
= 0 deve necessariamente corrispondere Δps = 0). 
Successivamente è stata svolta un’analisi spettrale sulle serie misurate da ogni 
coppia di TP al fine di individuare a quali frequenze vengono maggiormente smorzate le 
ampiezze delle onde di pressione idrodinamica. Per l’analisi è stato utilizzato il metodo 
di Welch dei periodogrammi mediati. Per ogni coppia di TP sono stati riportati su due 
grafici gli spettri di ciascuna serie di valori di pressione. In Figura 6 sono riportati i 
risultati dell’analisi per le coppie di TP 2-5 e 3-6 per LM pari a 54 e 40 cm (casistica 
analoga a quella di Figura 5). 
Si nota che l’energia è trasportata a frequenze inferiori a 1.5 Hz e che lo 
smorzamento maggiore si verifica per frequenze intorno a quella di picco. Confrontando 
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Figura 6. Risultati dell’analisi in frequenza effettuata sulle serie di misure di pressione 
idrodinamica misurate dalle coppie di TP 2-5 e 3-6. Analogamente alla Figura 5 i due grafici in 
alto sono riferiti alla prova con livello idrico medio in canale (LM) pari a 54 cm, i due in basso 
all’esperimento con LM pari a 40 cm. 
le Figure 5 e 6 si può osservare un sostanziale accordo nel contenuto dei grafici: in 
entrambi i casi il grado di smorzamento subito dall’onda di pressione tra il TP 3 e 6 per 
LM pari a 54 cm risulta inferiore rispetto agli altri tre casi. 
Un’analisi preliminare nel dominio della frequenza (metodo di Welch dei 
periodogrammi mediati), effettuata sui dati di pressione misurati sulla sponda in 
configurazione erosa, ha mostrato che l’onda di pressione incide maggiormente sulla 
porzione di pendio posta ad una quota dal fondo del canale di poco inferiore al LM 
durante l’esperimento. 
4 DISCUSSIONE E SVILUPPI FUTURI 
Attraverso le analisi svolte sui dati raccolti dai TP posizionati sul modello in legno a 
parte verticale, è stato possibile calcolare l’intensità con cui il moto ondoso agisce sulla 
sponda barenale e come la spinta totale sia dipendente dal livello idrico medio. 
L’andamento dei valori calcolati è confrontabile con quello ottenuto per via numerica 
da Tonelli et al. (2010) con sponde più elevate ed altezze d’onda di poco maggiori. Le 
prove con i TP posizionati internamente al modello realizzato con materiale prelevato in 
sito, hanno permesso di stimare il grado di smorzamento con cui le pressioni 
idrodinamiche dovute al moto ondoso si propagano all’interno del mezzo. Tali 
informazioni potranno essere utilizzate in futuro per la calibrazione di modelli numerici 
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dettagliati che descrivano il comportamento della sponda soggetta all’azione del moto 
ondoso. 
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